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UNIVERSO DESITTER DESDE LOS EFECTOS CUA´NTICOS EN MODELOS DE
GRAVITACIO´N DILATO´NICA Y MODELOS DE ENERGI´A OSCURA
DeSitter universe as a quantum effect in dilatonic gravity and dark energy problem
RESUMEN:
Se construye una cosmologı´a cua´ntica con base en la teorı´a supersime´trica del
campo N = 4 Yang-Mills en interaccio´n con la gravitacio´n dilato´nica. En el
marco de la teorı´a en consideracio´n se analiza la estabilidad y se demuestra
que la inflacio´n presenta un comportamiento estable. De otro lado, es estudiado
un modelo cosmolo´gico de energı´a oscura en un universo deSitter compuesto
de materia cua´ntica conforme. Este modelo representa un moelo de gravedad
modificada de Gauss-Bonnet perturbada por efectos cua´nticos. Adicionando a
la accio´n de la relatividad general una funcio´n arbitraria del invariante de GB,
f (G) y considerando los efectos cua´nticos de la materia, se estudia la constante
cosmolo´gica. Para el modelo en consideracio´n, se investigan las condiciones de
desaparicio´n de la constante cosmolo´gica. Se discute el origen de un Universo
deSitter por efectos cua´nticos en un modelo de gravedad modificada de GB.
PALABRAS CLAVES: Energı´a oscura, dilato´n, deSitter, anomalı´a cua´nti-
ca.
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In this paper a quantum N = 4 super Yang-Mills theory perturbed by dilaton-
coupled scalars, is considered. It is shown that, depending on the initial conditions
for the dilaton, the dilaton may slow down, or accelerate, the inflation process.
At late times, the dilaton is decaying exponentially. At the end of this work, the
question how the perturbation of the solution for the scale factor affects the
stability of the solution for the equations of motion and therefore the stability of the
Inflationary Universe, which could be eternal, is considered. From another hand a
dark energy cosmology model in a de Sitter universe filled with quantum conformal
matter is considered. Our model represents a Gauss-Bonnet model of gravity with
contributions from quantum effects. To the General Relativity action an arbitrary
function of the GB invariant, f (G), is added, and taking into account quantum
effects from matter the cosmological constant is studied. For the considered model
the conditions for a vanishing cosmological constant are considered. Creation of a
de Sitter universe by quantum effects in a GB modified gravity is discussed.
KEY WORDS: Dark energy, dilaton, deSitter, quantum anomaly.
1. INTRODUCCION
Los espacios sime´tricos de curvatura constante del tipo de
Sitter y anti-de Sitter presentan propiedades notables cuan-
do son incluidos dentro de las teorı´as cla´sica y cua´ntica
de la gravitacio´n y la teorı´a de las supercuerdas. Precisa-
mente estos espacios, al igual que el espacio de Miskowski,
asumen el rol de vacı´o en las teorı´as unificadas de las in-
teracciones fundamentales. Recientemente, debido al des-
cubrimiento de la expansio´n acelerada del universo, se ha
incrementado el intere´s hacia el estudio de las aplicaciones
cosmolo´gicas de los espacios de curvatura constante.
Es importante resaltar que las observaciones recientes con-
firman la presuncio´n teo´rica segu´n la cual nuestro universo
es del tipo deSitter. En efecto, las propiedades de un uni-
verso deSitter conducen a la conclusio´n necesaria de un
universo inflacionario y bajo ciertas condiciones, adema´s
permiten predecir la presencia de etapas en las que esta in-
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flacio´n transcurrirı´a de manera que la razo´n de aumento del
radio del universo no es constante, es decir esta inflacio´n se
produce con una aceleracio´n positiva.
De esta manera resulta natural suponer que el universo ac-
tual, que pasa por una etapa de inflacio´n acelerada, es muy
semejante al universo temprano despe´s de la Gran Explo-
sio´n. Esto hace que el rol del universo deSitter sea tan im-
portante en la descripcio´n del universo temprano, ası´ como
el universo actual.
De otro lado, la Teorı´a Cua´ntica del Campo en un espa-
cio curvo contribuye a nuestra comprensio´n del origen del
Universo temprano. En particular, uno de los modelos ma´s
exitosos (modelo de inflacio´n de Starobinsky) se basa en
el origen del Universo de de Sitter gracias a los efectos
cua´nticos de la materia. Esto despierta un gran interrogante
sobre si la aparicio´n de estos efectos cua´nticos es una pro-
piedad especı´fica del espacio de de Sitter o es un feno´meno
suficientemente general que tiene lugar en los espacios de
curvatura constante.
El Universo inflacionario se considera suficientemente real,
como para ser uno de los elementos del desarrollo del Uni-
verso muy temprano. Sin embargo, considerando datos as-
trofı´sicos recientes que muestran efectivamente que el Uni-
verso actual se expande, lo que indica, que puede encon-
trarse ahora en el inicio de una fase inflacionaria, aparecen
nuevas suposiciones sobre la formulacio´n de la cosmologı´a
cua´ntica y sobre la construccio´n de nuevas versiones (mo-
dificadas) de la teorı´a del Universo muy temprano.
En consecuencia, actualmente los espacios sime´tricos de
curvatura constante del tipo de Sitter y anti-de Sitter son
de singular importancia, ya que tales espacios describen un
Universo muy temprano y, posiblemente, el Universo en el
futuro, despue´s de la expansio´n del cosmos establecida por
las observaciones cosmolo´gicas recientes.
En este sentido algunos de los problemas estudiados han si-
do abordados desde dos o´pticas distintas, pero que se com-
plementan en un intento por resolver estos interrogantes
fundamentales para la explicacio´n del origen y el posible
futuro de nuestro Universo. E´stas dos posibilidades son por
un lado la construccio´n de una teorı´a que en el marco de
la gravitacio´n dilato´nica (ver, por ejemplo [1, 2, 10, 11])
busca explicar las posibilidades del origen de un universo
deSitter considerando los efectos cua´nticos de la materia
y por otro lado la construccio´n de una teorı´a alternativa a
la luz de la nueva teorı´a de la gravedad incluyendo efectos
cua´nticos, como un intento de explicar la naturaleza de la
energı´a oscura y su rol en la expansio´n del universo (ver,
por ejemplo [12, 13, 14, 15, 16, 17]).
2. Perspectiva desde un universo di-
lato´nico deSitter desde una super-
teorı´a Yang - Mills N = 4
En el a´mbito de la gravitacio´n dilato´nica es importante
destacar algunas teorı´as que consideran una cosmologı´a
cua´ntica inducida por la N = 4 super teorı´a cua´ntica de
Yang - Mills.
En [1] se presenta una generalizacio´n de un modelo para
una cosmologı´a cua´ntica [2] donde la N = 4 SYM es per-
turbada por campos escalares cua´nticos acoplados con el
dilato´n. Considerando que en un fondo puramente gravita-
cional tal accio´n efectiva [2] conduce a la posibilidad de la
inflacio´n, se muestra que el rol del dilato´n es acelerar o fre-
nar la expansio´n inflacionaria, dependiendo de la eleccio´n
de las condiciones iniciales para el dilato´n.
En este trabajo se parte de un Lagrangiano de la teorı´a N
= 4 super YM, localmente invariante en el fondo de la N
= 4 supergravedad conforme. Asumiendo que la teorı´a su-
per YM interactu´a con la supergravedad conforme en un
SU(1,1) covariante y conservando solo los te´rminos cine´ti-
cos, se tiene
LS Y M = −14(e
−φFµνFµν + C˜FµνF∗µν) −
−1
2




R)Xi j + ...(1)
Se debe destacar que el escalar φ en el multiplet conforme
de supergravedad se nota como C˜ + ie−φ. Tambie´n se debe
notar que el primer te´rmino en (1) describe el acoplamiento
del dilato´n con el campo electromagne´tico, cuya anomalı´a
conforme ha sido determinada en [3], siendo φ un escalar
complejo (dilato´n).
Considerando que en nuestra teorı´a se adicionan escalares a
la accio´n (1), el te´rmino que los describe debe ser incluido
en la accio´n. Por esto para los escalares acoplados con el
4d dilato´n se tiene,
L = f (Reφ)gµν∂µXk∂νXk , k = 1, ...,M (2)
Siendo f una funcio´n de la parte real del dilato´n. En un
fondo puramente boso´nico con campos gravitacional y di-
lato´nicos no nulos, la anomalı´a conforme para la N = 4
teorı´a super Yang - mills, calculada via dualidad AdS/CFT
(adicionando la anomalı´a conforme para el escalar acopla-
do al dilato´n ), es de la forma [4, 5]:
T = b(F +
2
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En la expresio´n anterior ha sido considerado el hecho que
Ns = 6, N f = 2, Nv = 1 en la N = 4 SU(N) teorı´a super
YM; F = RµναβRµναβ − 2RµνRµν + 13 R2 es el cuadrado del
tensor de Weyl en cuatro dimensiones; G es el invariante
de Gauss-Bonnet. El factor N2 − 1 aparece porque todos
los campos esta´n en la representacio´n adjunta. La anomalı´a
conforme para el escalar cuadrimensional acoplado al di-
lato´n ha sido hallada en refs. [6].
No´tese que tanto N como M pueden ser considerados como
para´metros grandes. Esto permite estudiar la expansion con
N grande o´ M grande.
Para el modelo considerado, en [1] se ha obtenido la accio´n
efectiva inducida por la anomalı´a [7] (para revisio´n ver [9]).
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No´tese que en la anomalı´a conforme(3) se ha usado gµν =
e2σg¯µν, y todas las cantidades en (4) se calculan con la ayu-
da de la me´trica g¯µν.
Considerando el caso cuando el factor de escala a(η) de-
pende solo del tiempo conforme : σ(η) = ln a(η), se debe
adicionar la accio´n inducida por la anomalı´a a la accio´n
gravitacional cla´sica:








d4xe4σ(−6e−2σ((σ′)2 + (σ′′)) + 6Λ),(5)
donde κ = 16piG.
Las ecuaciones correspondientes de movimiento para la ac-
cio´n S total = S cl + W, asumiendo que σ y φ dependen solo
del tiempo conforme η, despue´s de una transformacio´n al
tiempo cosmolo´gico dt = a(η) dη, pueden ser escritas de la
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+ 4a2a¨φ¨ + 7aa˙2φ¨ + 4aa˙a¨φ˙ + a2
...
a φ˙ + a˙3φ˙.
Es fa´cil verificar que estas ecuaciones no se pueden resol-
ver analı´ticamente de manera general. Para construir la so-
lucio´n a estas ecuaciones solo se estudiara´ el caso en el que
existe dilato´n. Los otros casos ya han sido estudiados en
[2, 10, 11] y no aportara´n ninguna informacio´n nueva. Es
importante destacar solo que si se considera el caso en au-
sencia del dilato´n, se obtendra´ la misma solucio´n que con-
duce a la solucio´n inflacionaria (para H positiva) obtenida
por primera vez por Starobinsky en [8] usado el tensor de
energı´a - impulso renormalizado de la materia conforme en
el miembro derecho de las ecuaciones de Einstein.
Consideremos ahora el caso ma´s interesante, cuando se
tiene un dilato´n no nulo. Es posible obtener una solucio´n
especial aproximada de las Eqs. (6) cuando el te´rmino
con ln a puede ser despreciado. En efecto a(t) = a0eHt,
ln a ∼ Ht. Adema´s, H es proporcional a la masa de Planck,
ası´que Ht es una cantidad suficientemente pequen˜a y por
esto la aproximacio´n es va´lida.
De esta manera, se buscan soluciones especiales de la for-
ma:
a(t) ' a˜0eH˜t, φ(t) ' φ0e−αH˜t (7)
Tal como se establecio´ antes, puesto que tanto N como M
pueden considerarse como para´metros grandes, entonces es
posible estudiar una expansio´n por N grandes o una por M
grandes. La solucio´n obtenida en [1] bajo esta considera-
cio´n asume dos posibilidades, a saber M  N2 y N2 ≈ M.
Se encontro´ que en ambos casos, la solucio´n obtenida es
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mayor que la obtenida en ausencia del dilato´n [10, 11]. De
esto se concluye que en tal caso, el rol del dilato´n es ha-
cer la inflacio´n ma´s ra´pida, en comparacio´n con el caso sin
dilato´n.
De otro lado, mediante un ana´lisis perturbativo del factor
de escala a, se prueba que en este modelo la inflacio´n es
estable. Para esto es suficiente buscar una solucio´n para a
de la forma a = a˜0eH˜t + a1. Sustituyendo esta solucio´n en
las ecuaciones de movimiento (6), se puede verificar que
la solucio´n a las ecuaciones obtenidas garantizan una in-
flacio´n estable. En otras palabras, tal universo podrı´a ser el
eterno universo dilato´nico deSitter.
3. Gravedad Modificada Gauss -
Bonnet con anomaı´a conforme
A continuacio´n sera´ considerado un modelo de la grave-
dad de Gauss - Bonnet con contribuciones de los efectos
cua´nticos. En este modelo la accio´n se construye sumando
a la accio´n de la Relatividad General una funcio´n arbitra-
ria del invariante de GB, f (G). Considerando los efectos
cua´nticos de la materia se estudia la constante cosmolo´gica
y se investigan las condiciones para su desaparicio´n. De la
misma manera se discuten los efectos en la estabilidad del
universo deSitter a trave´s de los efectos cua´nticos.





√−g (F(G,R) +Lm) . (8)
Siendo G el invariante GB:
G = R2 − 4RµνRµν + RµνξσRµνξσ . (9)
Calculando la variacio´n de respecto de gµν se tiene
0 = T µν +
1
2
gµνF(G,R) − 2FG(G,R)RRµν +
+4FG(G,R)R
µ
ρRνρ − 2FG(G,R)RµρστRνρστ −




























−FR(G,R)Rµν + ∇µ∇νFR(G,R) − gµν∇2FR(G,R) , (10)
Donde T µν representa el tensor de energı´a-impulso de la








La me´trica espacialmente plana FRW del universo se define
como sigue,







Los efectos cua´nticos son considerados mediante la inclu-








+ b′G + b′′ ∇2R , (13)
donde T representa la traza de T µν y F es el cuadrado del
4-D tensor de Weyl,
F = RµναβRµναβ − 2RµνRµν + 13 R
2 . (14)
Es importante resaltar que esta anomalı´a conforme corres-
ponde al bulk del espacio deSitter (ver [13]).
Tomando la traza de (10), se obtiene la siguiente ecuacio´n,
T + 2F(G,R) − 1
3
R2FG(G,R) − R(∇2FG(G,R)) +
−3∇2FR(G,R)) − RFR(G,R) = 0 . (15)
En este caso es de intere´s hallar las del tipo deSitter, para
las cuales el escalar de Ricci, el invariante de Gauss-Bonnet
y el cuadrado del 4-D tensor de Weyl son constantes:
R = R0 G = G0 =
1
6
R20 F = 0 . (16)
Asumiendo la solucio´n de me´trica maximamente sime´trica,
se obtiene
T + 2F(G0,R0) − 13R
2
0FG0 (G0,R0) − R(∇2FG0 (G0,R0)) +
−3∇2FR(G0,R0)) − R0FR(G0,R0) = 0 . (17)
Tambie´n es fa´cil comprobar por ca´lculo directo que la ano-
malı´a conforme toma la forma siguiente,
T = b′G0 . (18)




R0FR(G0,R0) = F(G0,R0)−G0FG0 (G0,R0)+b′G0. (19)
En calidad de ejemplo es posible considerar el caso cuando
F(G,R) = R + f (G), (aquı´ 2κ2 = 16piG = 1); se obtiene
entonces
G0 f ′(G0) − f (G0) − b′G0 = R02 . (20)
En general, resolviendo la ecuacio´n (19) en te´rminos de





g0µν = Λe f f g
0
µν , (21)
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lo que permite definir una constante cosmolo´gica. Para el
ejemplo en consideracio´n, cuando F(G,R) = R + f (G), se
tiene




G0 f ′(G0) − f (G0) − b′G0) . (22)




Λe f f , R0 = − 3b′ . (23)
La ecuacio´n (23) constituye un resultado bien conocido
(ver por ejemplo [10]).
Es importante resaltar que el resultado obtenido (Eq. (23))
conduce a una solucio´n inflacionaria (para H positiva), ob-
tenida por primera vez por Starobinsky en Ref. [8] usando
el tensor de energı´a-impulso de materia conforme renor-
malizado en el lado derecho de las ecuaciones de Eisntein.
Este resultado muestra la posibilidad de creacio´n de un uni-
verso deSitter inflacionario a partir de los efectos cua´nticos
en la forma que se discute en [1, 2, 10, 11, 14, 15].
Otro caso interesante se obtiene eligiendo f (G) = −αGβ.
Como resultado se tiene
Λe f f =
1
2




y la solucio´n para R0 tiene la forma siguiente
R0 =
2α (1 − β + b′) (16
)β 11−2β . (25)
Dado que esta solucio´n depende de manera explı´cita del
para´metro β, es posible considerar varios casos, dependien-
do de los valores de β en la funcio´n f (G).
En primera instancia se puede considerar la situacio´n en
que β es pequen˜o. En tal caso,
R0 ≈ 2α(1 + b′) . (26)
Despreciando b′ en esta solucio´n, es decir si no son con-
siderados los efectos cua´nticos, se obtiene R0 ∼ α. Este
resultado coincide con el obtenido en [12] para la grave-
dad modificada de Gauss - Bonnet sin efectos cua´nticos.
Adema´s, ya que b′ es negativo, de los resultados anterio-
res, con b′ > −1, se puede ver que la solucio´n para R0 y por
lo tanto para Λe f f es menor gracias a los efectos cua´nti-
cos. Para b′ = −1 la constante cosmolo´gica desaparece.
Es posible concluir entonces, que la creacio´n del universo
inflacionario deSitter ocurre cuando b′ > −1.






α (3 + 2b′) . (27)
De la ecuacio´n (27) se puede ver que la creacio´n del uni-
verso deSitter por efectos cua´nticos ocurre cuando α > 0
solo para b′ > − 32 y en este caso en que la constante cos-
molo´gica efectiva se define como sigue,







α (3 + 2b′) . (28)
Sin embargo es posible ver que el universo deSitter puede
tener lugar incluso si b′ < − 32 , pero en tal caso α debe ser
negativo.
Resulta tambie´n interesante observar el comportamiento
de la funcio´n cosmolo´gica en funcio´n de los valores del
para´metro β. Una posibilidad es evaluar dicha funcio´n, asu-
miendo para los para´metros b′ y α, los valores -0.5 y 1
respectivamente. El resultado es, como se puede ver en la
figura 1, que la constante cosmolo´gica es estable para cual-
quier valor negativo de β y desaparece asinto´ticamente en
la medida que β se acerca a 0.5.










Figura 1: Cosmological Constant
Ası´, se puede que la combinacio´n de los efectos cua´nti-
cos con la gravedad modificada puede resolver el problema
de la constante cosmolo´gica haciendo suficientemente pe-
quen˜a la constante cosmolo´gica efectiva.
Finalmente, como una u´ltima consideracio´n se estudiara´ el
caso f (G) = −αGβ. En este caso, como ya se anoto´ antes,
para la solucio´n deSitter G0 = 16 R
2
0. Si se asume ahora algo
ma´s general, como G proporcional a cierta potencia de R,






R − α′Rβ′ +Lm
)
, (29)
siendo α′ y β′ nuevas constantes. Construyendo las ecua-
ciones de movimiento por el me´todo variacional, haciendo
T µν en el lado derecho como es usual, se encuentra que la
divergencia covariante del lado izquierdo es igual a cero.
La conservacio´n del tensor de energı´a-impulso es entonces
una consecuencia de las ecuaciones de campo, tal como en
la teorı´a de Einstein. Esta importante propiedad fue demos-
trada de manera explı´cita por Koivisto [16]. La forma de la
accio´n en la ecuacio´n (29) tambie´n ha sido considerada en
[17] en relacio´n con la gravedad modificada viscosa. Esta
accio´n indica que se obtiene finalmente la misma ecuacio´n
de conservacio´n de la energı´a que en la teorı´a de Einstein:
∇νTµν = 0 . (30)
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E´sto significa que es posible usar la forma generalizada del
tensor de energı´a-impulso correspondiente a un fluı´do vis-
coso,
Tµν = ρUµUν + (p − ζθ)hµν , (31)
donde ζ es la viscosidad del bulk, θ la expansio´n escalar
y hµν = gµν + UµUν el tensor de proyeccio´n. Fı´sicamente,
esto significa que se esta´ trabajando hasta primer orden de
desviacio´n del equilibrio te´rmico. Esta propiedad del for-
malismo garantiza la consistencia general de la teorı´a de la
gravedad modificada.
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